Seleção preliminar de parâmetros físicos mais adequados para estudar o efeito da compactação de amostras de solo sobre a produção de matéria seca vegetal de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) by PRIMAVESI, O. & MELLO, F. A. F.
_Vo~l_u_me~X_L_I_-~19~8~4~ 44'
PROCI-1984.00009
PRI
1984
SP-1984.00009
SELEÇAo PRELIMINAR DE PARAMETROS FfslCOS MAIS ADEQUADOS
PARA ESTUDAR O EFEITO DA COMPACTAÇAO DE AMOSTRAS DE SOLO
SOBRE A PRODUÇAb DE HATrRIA SECA VEGETAL DE FEIJOEIRO
(Phaseolu8 vulgaris L.)* .
O. PrImaves I**
F.A.F. Me 1~J()***
P.L. Llbardi****
RESUMO
Amostras dos horizontres A e B2 de um
Oxlsol (LR) e de um Alf Isol (PVp) subme
tidas à compaetação, euja intensidade
foi determinada através da medida da re
sistêneia à penetração de penotrógrafo-
de cone de 0-8, 8-17,6 kg/em2,foram eu I
* Parte da dissertação apresentada pelo primeiro au-
tor à ESALQ/USP.
** CPG de Solos e Nutrição de Plantas, ESALQ/USP, Bol-
sista da EMBRAPA.
*** Dept? de Solos, Geologia e Fertil izantes da ESALQ/
USP.
**** Dept? de Frslea e Meteorologla da ESALQ/USP; Pesqul
sador do CENA/USP, bolsista do CNPq.
450 Anal s da E.S.A. "Lul z de Que Iroz"
tivadas com feiJoeiro cultivar Rio Par-
do 896 durante 67 dias, em vasos com
3,8 litros de terra, em casa de vegeta-
ção, com a unidade na faixa correspon-
dente às tensões entre 100 a 300 m ba-
res.
Foi verificado que a produção de maté-
ria seca vegetal parece correlacionar-
se melhor com a porcentagem de poros de
aeração efetiva, dar parecer ser esta
propriedade o melhor indicador para a
produção de matéria seca para diferen-
tes solos, com diferentes níveis de com
pactação.
Os parâmetros ffsicos densidade do solo,
condutividade hidráulica saturada e re-
sistência mecânica à penetração de pene
trômetro parecem não serem bons indica~
dores gerais.
INTRODUÇAo
No estudo do efeito da compactação dos solos sobre
a produção vegetal são utillzádos diversos parâmetros fí
sicos como a densidade do solo (VEIHHEYER & HENDRICKSON~
1948; ZIHHERHANN & KARDOS, 1961; GROHMANN & QUEIROZ NETO,
1966), a resistência mecânica à penetração de rafzes ou
de penetrômetros (BARLEY, 1962; TAYlOR & GARDNER, 1963;
TAYlOR et alll, 1966; TAYlOR & RATlIFF, 1969; YANG, 1970;
REUMERINK, 1973; HEMSATH & MAZURAK, 1974; TAYLOR, 1974),
a condutividade hidraul ica saturada (SILVA et alli,
1977), a taxa de difusão de oxigênio (BERNTRAND &
KOHNKE, 1957; ROSENBERG & WlllITS, 1962), bem como algu-
mas propriedades físicas, como mudanças na microporosid~
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de (LAWTON, 1945; WATSON et ali I , 1951; GRABLE & SIEMER,
1968; BAVER et ali I , 1972; EAVIS, 1972; ROVIRA, 1975).
A densidade do solo vem sendo a mais uti Ilzada,
sendo porêm mul~o variável com cada solo e seu horizonte,
devido à variaçao na densidade de partrcula, textura, e~
trutura, tipo de argila, etc (SILVAet al ll , 1977), difi
cultando a comparação entre solos. (correlaclonada com
os parâmetros taxa de difusão de oxigênio, condutividade
hidráulica saturada e com a resistência ã penetração de
(MIRREH & KETCHESON, 1972; HEMSATH & MAZURAK, 1974) e pe
netrômetro. -
PEARSON (1966) verificou por sua vez que a resis-
tência real exercida pelo solo à penetração radicular ge
ralmente é menor que a resistência medida pelo penetrôme
tro. Isso porque as raízes procuram os espaços de ma ior
fraqueza durante o seu crescimento. Além disso a resis-
tência varia consideravelmente com a umidade, que altera
a rigidez de poros (TAYLOR, 1974). TAYLOR & GARDNER
(1963) afirmam que o conceito de resistência é válido so
mente quando o espaço macroporoso é pequeno ou ausente.
BELTRAME et alii (1981) observaram que ocorre uma
redução gradual da condutividade hidrául ica com o aumen-
to da densidade do solo, sendo os reflexos da compacta-
ção maiores em um solo argi loso que arenoso. Já em 1962,
ROSENBERG & WILLITS verificaram haver correlação estrei-
ta entre a produção de feijoeiro e a condutividade hi-
drául ica em solos arenosos e a taxa de difusão de oxigê-
nio em solos argi losos.
Este trabalho visa procurar indícios de qual pro-
priedade ou parâmetro físico poderia ser considerado pa-
drão, a fim de permitir comparação entre diferentes so-
los. Serão considerados a·densidade do solo, a porosida
de de aeração, a resistência depenetrógrafo e a conduti~
vidade hidráulica saturada.
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MATERIAL E M~TODOS
Foram utilizadas amostras de dois solos (latossolo
Roxo, Série Iracema, e Podzólico Vermelho Amarelo - varo
Plraclcaba), classificados por RANZANI et ,alit (1966).
:respectivamente, como Hap 1acrox orthi co (LR) e Typus ta lf
pchrultico (PVp). Foram considerados os horizontes A ea2·
A TFSA foi acondicionada em vasos metálicos cilín-
dricos sem dreno, com 16,5 cm de diâmetro e 18 cm de al-
tura (3,8 litros).
A adubação mineral visava alcançar uma saturação
em bases de 80% (relação Ca:Mg:K de (9:3:1), e elevar o
nível de P disponível acima de 15 ppm. Foram aplicados
ainda 40 kg de N/ha e 20 kg de sulfato de zlnco/ha (PRI-
MAVES I, 1983).
Após determinada a umidade Ideal para a máxima com
pactabilidade, foram realizados os tratamentos de compac
tação com níveis de resistência mecânica à penetração de
penetrógrafo de cone (com área seccional de 0,385 cm2) de
O - 8,8 - 17,6 kg/cm2 (BRUCE, 1955; CINTRA, 1980; PRIMA-
VESI,1983).
O feijoeiro cultivar Rio Pardo 896, inoculado com
Rhizobium phaseoli, foi semeado nos vasos no dia
23/12/82, e colhido com 67 dias após a emergência.
As amostras indeformadas de solo para as determina
ções físicas foram coletadas com anel volumétrico de alu
mínlo, com base em biseI, de 4,8 cm de diâmetro e 3 cm
de altura, a 5-7 cm de superfície do solo nos vasos.
As determinações físicas seguiram as metodologias
descritas por: a) PAUlETTO (1978) para a dispersão das
amostras, e KILMER & AlEXANDER (1949) para a anál ise gra
nulométrica, pelo método da pipeta; b) KIEHL (1979) para
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a determinação d, densidade de partrculas, pelo método
do picnômetro; c) SCARDUA (1974) para a densidade do so-
lo, macro e microporosidade, pelo método do anel volumé-
tricoj d) KLUTE (1965) para a condutividade hidráulica
saturada, em permeâmetro de carga constante.
A resistência do solo à penetração do penetrógrafo
de cone foi determinada em duas faixas de umidade: uma à
umidade de máxima compactabi 1Idade da amostra e outra na
faixa de 100 a 200 mbares de tensão.
o material vegetal após colhidoe limpo, foi secado
em estufa com ventilação forçada a 600c, e pesado.
o delineamento ~statrstico foi o de parcelas intei
ramente casual izadas , com 4 repetições, constituindo ca~
da solo um experimento.
R~SU~TADOS E DISCUssAo
,
A Tabela I apresenta os resultados da análise gra-
nulométrica e da densidade de partículas, das quatro
amostras de solo.
A Tabela 2 apresenta as diferentes determinações
físicas das amostras de solo, bem como o peso da maté-
ria seca da parte aérea do feijoeiro, ~ que são represen
tadas na Figura I, para melhor visualização, comparação-
e interpretação.
Inicialmente procurou-se estabelecer os padrões pa
ra a comparação dos dados pas diferentes metodologias. C~
mo a amostra de terra do solo LR-AI apresentou a maior
produção de matéria seca de feiJoeiro, foi escolhida co-
mo amostra padrão, referência ótima para os dados de to-
das as metodologias. O segundo passo foi o de estabele-
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Tabela I. Anal ise qranu lome t rica e densidade de partícu-
las (dp) das alTloc,tra~de solo.
----
Solo argi Ia Argi Ia 1imo Areia dpnatural total
% % % g/cm3
LR-A 64.80 37.47 13.78 21.74 2,861
LR-B 72 .96 49.20 8.38 18,66 3.032
PVp-Ap 15,44 0,00 46,88 37.68 2.58
PVp-B2 44.32 25,79 33,37 22,31 2.65
cer a escala adequada para estas metodologias. Partindo
da amostra padrão, e procurando fazer coincidir o ponto
de máxima produção de matéria seca para todas as metodo-
10gias (correspondentes ao nível 1 de compactação), pro-
cedeu-se à distribuição dos outros pontos nas escalas,de
modo que abrangessem todos os pontos encontrados nas 4
amostras de solo. E com espaçamento entre os pontos da
escala de modo que não ocorresse dispersão muito grande
(concentração máxima) entre os pontos extremos das cur-
vas de produção no LR-Al (sem ampliar muito a escala.
correspondentes aos níveis O e 2 de compactação.
A seguir foram lançados os dados levantados para
as diferentes metodologias nas 4 amostras de terra, e a-
val iadas em relação:
- ao comportamento das curvas. com tendência de
correlação positiva;
- à concentração/dispersão dos pontos das curvas,
correspondentes aos níveis 0-1-2 de compactação;
- a j us t apos i ç oo das curvas de mesllla uie t odo loq ia ,
quando comp.u adas as 4 amos t ras de terra.
<:o-c:
~
X
I-,
T.bela 2. Di~tribuição de poros. condutividade hidráulica .atur.da. densidade do solo e produção de •• teria se- -U>
ca, _ função ~ níveis de eompactação.(~ repetições). (X)~
--
Ec Ed E' P8 E' KO ds Resistência (psl) ""teriaSolo II.C. "icro ef Seca
~ t l t ~ ~ cm/h g/em3 "C :':CC g/vaso
la-AI O 60.23 58.51 ~O. I O 20.13 1.72 18.41 25.943 I .I~ O O 8.36
I 54.72 53.22 43.49 11.33 1.50 9.83 8.0210 1.30 125 100 11.00
2 52.63 50.24 "3.75 8.88 2.39 6.49 1.853 1.36 250 200 9.61
la-82 O 63.78 58.45 34.35 29.43 5.33 24. 10 28.721 1.10 O O 4.63I 62.79 55.62 38.78 24.0 I 7.17 16.84 17.295 1.13 125 60 5.43
2 60.63 52'.87 40.12 20.51 7.76 12.15 7.412 1.19 250 125 6.1t6
PVp-~ O 45.16 43.67 36.01 9.15 1.49 7.66 2.594 1.42 O O 7.75
1 42.35 41.37 36.51 5.84 0.97 4.86 0.746 1.49 125 SO 7.50
2 36.82 36.57 33.48 3.34 0.25 3.09 0.259 1.63 250 85 7.39
PVP-82 O 52.27 46.72 30.93 21.34 5.55 15.79 15.565 1.27 O O 0.39
I 44.72 39.60 30.13 14.59 5. " 9.47 0.055 1.47 125 100 0.372 41.89 37.46 30.82 11.07 4.43 6.610 0.003 1.54 250 200 0.29
085.: II.C.• Nível de Compactaçio. Ec • porosidade total calculada. Ed • porosidade total deter~inada. micro •
microporos. E' • mac~oporos. E'ef • macroporqs efetivos; r.C • à ~idade para MÁxiMa c~~aetabllidade; ce• umidade entre tensoes de 100 a 200 mbares; materia s~ca • parte aérea no final do ciclo; psi •
0.070308 kg/em2. de rnistência aO penetrÕgrafo. P8 • pcros bloquu40sô ko • eondutividade hidriulica .!.
turMla.
~
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Figura 1. Comparação da tendência de correlação, agrupa-
mento e justaposição de pontos dos parâmetros
e propriedades físicas de amostras de terra de
4 solos, em função da produção de matéria seca
de feijoeiro. E'ef = espaço macroporoso efe-
tivo; ds = densidade do solo; RPP = resistên
cià à penetração do penetrógrafo; Ko = condu~
tividade hidrául ica saturada.
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A amostra de terra do LR-Al apresenta a melhor te~
dência de correlàção entre os parâmetros, e de melhor
concentraíão dos pontos representantes dos 3 níveis de
compactaçao.
o ~R-B2 Já apresenta
correlaçao pareça ser boa,
10 que apresenta desvio de
uma certa dispersão, embora a
~ - Ia exceçao da densidade do so·
tendência.
o PVp-Ap mostra dispersão sensível, especialmente
no caso da resistência ã penetração, e a tendência de
correlação parece ser boa, com exceção da condutividade
hidráulica saturada.
Já o PVp-B2 também apresenta dispersão bastante a~
pIa dos parâmetros considerados, com boa tendência de
correlação, à exceção da condutividade hidráulica satura
da.
Verifica-se que a porcentagem de poros de aeração
efetivos foi o Indicador que melhor justaposição de da-
dos apresentou, considerando as 4 amostras de terra.
A resistência à penetração do penetrógrafo acompa-
nhou a tendência, mas somente para o LR-Al e PVp-B2,apresentando dispersão para as outras amostras de terra.
Além disso pode-se observar naTabela 1 que a resistência
à penetração varia seus valores de acordo com a umidade
do solo. Sugerem estes dados, aliados aos observados
por TAYLOR & GARDNER (1963), PEARSON (1966) e TAYLOR
(1974) que este parâmetro não é adequado para estudos
exatos e comparativos entre solos. Poderá ser uti lizado
a nível de campo para detectar variações na densidade do
solo (compactação) num mesmo perfil uniforme, para poste
rior estudo em laboratório. -
Verifica-se para a densidade do solo que nao apre-
senta uma Justaposição perfeita de dados, como a macrop~
rosidade, com desvios Inclusive para dados semelhantes
de poros de aeração, como nas amostras de LR-Al e PVp-B2
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(Tabela 2). Isso se deve principalmente às diferenças
na densidade de partrculas, da textura, da estrutura en-
tre os solos, sendo por Isso multo variável (SILVA et
all1,1977).
Quanto ao parâmetro condutlvldade hidráulica satu-
rada também não se verifica aquela Justaposição de dados
como apresentada pela macroporosldade, entre as diferen-
tes amostras de solo e nrvels de compactação. parecendo
inclusive ocorrer baixa tendência de correlação no PVp-
Ap e ausência de correlação nos nrveis 1 e 2 de compacta
ção no PVp-B2, considerado 5010 argiloso. Este último
vem confirmar os alertas de ROSENBERG & WILLITS (1962) e
BELTRAME et alli (1981) que verificaram ser este mais
adequado em solos arenosos (ou com comportamento de solo
arenoso). Fica portante descartado para uso na compara-
ção entre solos.
Deste modo parece ser a porcentagem de macroporos
efetivos ou poros de aeração o indicador mais adequado
para estudos de comparação entre solos, envolvendo produ
ção vegetal, talvez por ser uma propriedade do solo, e
por ser menos afetada por fatores externos como a água,
ou mesmo inerentes às partículas sólidas como sua densi-
dade. Os outros indicadores são parâmetros afetados por
muitos fatores externos, características e propriedades
do solo. Isso talvez expl ica sua dispersão e tendência
de correlação maior ou menor dentro de cada solo.
As variações de produção de matéria seca vegetal
dentro de cada solo parecem ser devidas principalmente à
variação dos níveis de compactação (macroporosidade) (PRI
HAVESI et alll, 1984 b), bem como suas consequências so~
bre a dinâmica água-ar.
As variações nos nívies de produção vegetal entre
os solos parece poder ser creditada principalmente às ca
racterrsticas químicas dos solos, como o teor de Al-tro~
cável, CTC, saturação em bases, relação Ca:Hg:K ou mesmo
o teor de P disponível, como indicado na Figura I e apr~
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sentados por PRIMAVESI et-alll (1984 a), além do fator
capacidade e quantidade para os nutrientes, do teor de
mlcronutrientes, etc.
CONCLUSÕES
Pela comparaçao do comportamento de propriedades e
par~metros físicos do solo, frente aos níveis de compac-
taçao e produção vegetal, na tentativa de encontrar al-
gum indicador mais estável para comparar diferentes so-
los, numa seleção preliminar, chegou-se às seguintes con
clusões:
- a porcentagem de poros de aeração ou macroporos
efetivos parece ser um indicador adequado.
- os parâmetros físicos como densidade do solo,con
dutividade hidráulica saturada e resistência mecânica ã
penetração de'penetrógrafo parecem não ser jndicadores
adequados para estudos envolvendo solos diferentes, ou
mesmo horizontes diferentes.
SUMMARY
PRELIMINARY SCREENING OF PHYSICAL PARAMETERS MORE
ADEQUATE FOR THE STUDY OF THE EFFECT OF SOIL
COMPACTAT ION ON THE DRY MATTER PRODUCT ION,OF COMMON
BEAN (l'h.z:l('(I!w: VUl(JÇH·1·~: L.)
So i I samples of the A and 82 horizons of an Oxisol
(lR) and an Alfisol (PVp) were subjected to compaction,
to offer resisldnc~ to cone penetrograph pcnetration of
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o - 8,8 - 17,6 kg/cm2. The soil samples were cultivated
with common bean, cultivar Rico Pardo 896, during 67
days, in 3,8 liter pots in geenhouse, with the soil
water content between the tension levels of 100 to 300
mbars.
It could be verified, considering the different
soil samples, that the dry matter production seems to
correlate better with the efective aeration 'poroslty.
50 It seems to be the better Indicator for the plant dry
matter production tendency in different soils, with dif-
ferent compaction degrees.
The parameters soil bulk density, saturated hydra~
lic conductivity an mechanical resistance to penetro-
graph did not seem good general indicators.
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